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Vorwort

Dieses Buch wurde in erster Linie fiir Physikstudenten geschrieben, aber auch fir Studierende
der Chemie, der Mathematik und einiger Ingenieurwissenschaften. Das Studium des Buches
setzt Kenntnisse in Analysis, linearer Algebra und Klassischer Mechanik voraus. Grundkennt-
nisse der Wellenlehre und Elektrodynamik sind ebenfalls erforderlich. Auch einfache Einblicke
in die Fouriertransformationen und Differentialgleichungen sind angebracht.

Die Quantenmechanik ist wohl das wichtigste Teilgebiet der Physik. Denn ohne Quantenme-
chanik sind tiefere Einsichten in die Atom-, Kern- und Elementarteilchenphysik, Optik, phy-
sikalische Chemie, Festkorperphysik, Halbleitertechnologie, ... unmoglich. Seit der Mitte des
20. Jahrhunderts hat die Quantenmechanik nicht nur fiir die Grundlagenforschung der Physi-
ker und Chemiker, sondern auch fir die moderne Technik eine enorme Bedeutung erhalten:
Ohne Quantentheorie wiren die meisten technischen Entwicklungen ab der Mitte des 20. Jahr-
hunderts undenkbar. Der Transistor wurde zur wichtigsten Erfindung des vergangenen Jahr-
hunderts gewéhlt, weil er die Basis aller modernen elektronischen Gerite und Technologien
ist.

Da es bereits viele Biicher und Skripten zur Quantenmechanik gibt, stellt sich natiirlich eine
Frage: Wodurch unterscheidet sich dieses Lehrbuch von den anderen — abgesehen natiirlich
von der Stoffauswahl und vor allem vom individuellen Stil des Autors? Ich will kurz die Beson-
derheiten dieses Buches aufzihlen, die mir wichtig erscheinen:

¢ Beispiele: Ohne konkrete Beispiele und ohne selber gerechnete Aufgaben lésst sich eine
neue Theorie nur schwerlich nachvollziehen und erlernen. Daher sind 92 vollstindig gelds-
te Beispiele eng in den Lehrstoff eingebunden, um neue Aussagen praxisnah, lebendig und
illustrativ zu verdeutlichen und um neue Rechenmethoden einzuiiben. Natiirlich sind die
Beispiele am niitzlichsten, wenn der Leser die Losungen eigenstindig erarbeitet. Leser mit
wenig Zeit sollten wenigstens eine eigene Losungsidee entwickeln und erst danach die Ein-
zelheiten der Losung im Buch nachlesen.

e Aufgaben: 207 Aufgaben am Ende der Kapitel mit vollstindigen Losungen am Ende des Bu-
ches haben denselben Zweck. Auch sie sind ein wesentlicher Bestandteil dieses Lehrbuches.
An zahllosen Stellen wird im Haupttext auf konkrete Veranschaulichungen, auf Beweise und
auf weitere Angaben in den Aufgaben hingewiesen. Wegen ihrer grofien Bedeutung werden
die Losungen genauso sorgfiltig und detailliert bearbeitet wie der Haupttext. Die Hilfestel-
lungen in den Losungen sind umfangreich; typische Anfingerfehler werden benannt. End-
ergebnisse werden in der Regel erldutert.

Beispiele und Aufgaben, die ich fiir besonders lehrreich oder fiir besonders interessant und
anregend halte, werden mit einem Schliissel markiert.

¢ Selbststudium: Zur Entlastung des Haupttextes werden viele Rechnungen und Anwendun-
gen sowie einige nicht zentrale Beweise in die Aufgaben verlagert. Wegen der kompakten
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Darstellung im Haupttext und wegen der vielen Beispiele und gelosten Aufgaben ist das Buch
zum Selbststudium geeignet.

¢ Leitgedanken: In der Quantenmechanik werden hiufig umfangreiche Rechnungen durch-
gefiihrt, die den Blick des Anfangers auf die eigentliche Physik etwas verschleiern konnen.
Daher geben eingerahmte Leitgedanken am Ende jedes Kapitels einen relativ ausfithrlichen,
meistens mehrere Seiten langen Uberblick iber die gelernten physikalischen Inhalte — mog-
lichst ohne mathematischen Ballast. Diese verkiirzten Ubersichten lassen die Physik biswei-
len deutlicher zutage treten und ermoglichen eine schnelle Wiedergabe zentraler Aussagen.
Sie eignen sich fiir Wiederholungen des Stoffes und fur schnelle Priifungsvorbereitungen.

¢ Interpretationen: Die Quantenmechanik beschreibt einzigartige und oftmals geradezu
aberwitzige Phdnomene — mehr noch als die Relativititstheorie. Viele zentrale Aussagen
sind in der klassischen Physik vollig unbekannt und widersetzen sich hartnickig jeder Ver-
anschaulichung. Beispiele sind der Messprozess, Austauschkrifte, kovalente Bindungen und
vor allem die Verschridnkung. Vieles bleibt ritselhaft. Zudem existieren seit Jahrzehnten
unterschiedliche Interpretationen nebeneinander. Die Rétsel und die verschiedenen Ausle-
gungen tragen wesentlich zur Faszination und zum Reiz der Quantentheorie bei.
Der Leser soll und muss natirlich in erster Linie das mathematische und physikalische Hand-
werk erlernen. Dariiber hinaus ist es mir aber auch wichtig, den Leser fiir diese unvergleich-
liche Theorie zu begeistern. Die wichtigste Voraussetzung dafir ist sicherlich eine verstiand-
liche und klare Beschreibung. Ich will den Leser aber auch motivieren, indem ich das zihe
Ringen der Physiker mit ungewohnlichen Gesetzen und ihre anfinglichen Zweifel schilde-
re. Bei passenden Gelegenheiten gehe ich auf die Eigentimlichkeiten und auf gescheiterte
Interpretationsversuche ein.

¢ Anwendungen: Auch Anwendungen wie beispielsweise die Magnetresonanztomographie
(MRT), die Quantenkryptographie und die wechselwirkungsfreie Auffindung einer Bombe
sollen fiir die Quantenmechanik begeistern. Es ist geradezu absurd: Die Anwesenheit einer
Bombe wird mit Licht detektiert, ohne dass die Bombe auch nur von einem einzigen Photon
getroffen wird.

¢ Fufinoten: Fragen, die beim ersten Lesen selten auftreten und weiterfithrende Bemerkungen,
die nicht von zentraler Bedeutung sind, werden oft in die Fu3noten verschoben, um den
Gedankengang im Haupttext nicht zu unterbrechen. Daher ist die Zahl der Fufinoten relativ
hoch.
In manchen Fuf3noten und klein gedruckten Anmerkungen werden kurze Hinweise auf spd-
tere Kapitel gegeben, um wichtige Zusammenhinge und Querverbindungen aufzuzeigen.
Anfinger konnen Randnoten und Verweise auf nachstehenden Stoff problemlios iiberlesen.
Leser, die den Stoff bereits einmal erarbeitet haben und jetzt wiederholen oder vertiefen,
konnen Nutzen ziehen aus Verkniipfungen und Ahnlichkeiten mit weiter hinten stehenden
Inhalten und Aussagen.

Das Flussdiagramm auf Seite VIII zeigt dem Leser, welche Kapitel besonders wichtig sind und
welche Kapitel aufler acht gelassen werden konnen. Die grundlegenden Kapitel stehen in der
mittleren Spalte und sind fett gedruckt; weniger wichtige Kapitel haben eine gestrichelte Um-
randung.



Vorwort | VII

Mein ganz besonderer Dank gilt Prof. Dr. B. Braun von der TH Niirnberg. Er hat das Manuskript
sehr sorgfiltig gelesen und mir umfangreiche Listen mit Verbesserungsvorschldgen und Fehlern
geschickt. Sehr hilfreich waren unsere gemeinsamen Gesprache tiber fachliche Fragen und tiber
die Didaktik der Quantenmechanik.

Ich lade alle Leser herzlich ein, durch Bemerkungen, Anregungen oder auch durch Fragen zur
Verbesserung des Buches beizutragen. Meine E-Mail-Adresse lautet:

friedhelm.kuypers@oth-regensburg.de

Friedhelm Kuypers Regensburg, im Dezember 2019
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1T Quantenmechanik
und moderne Welt

Die Quantenmechanik wird heute nicht nur fiir Studierende der Physik, Mathematik und Che-
mie unterrichtet, sondern auch fur Studierende der Nano- und Halbleitertechnologien, der
Materialwissenschaften... Sie hat Eingang gefunden in die Lehrpldne der Gymnasien. An Tech-
nischen Hochschulen und Fachhochschulen werden einfiithrende Kurse gegeben. Das ist bemer-
kenswert angesichts der Tatsache, dass die Quantenmechanik bis in die 50er Jahre meistens nur
in der Grundlagenforschung der Physiker und Chemiker verwendet wurde.

In den letzten zwei Generationen hat die experimentelle Quantenphysik enorme Fortschritte
erzielt und neue, ungeahnte Moglichkeiten eréffnet. Zentrale Uberlegungen und Ideen, die man
frither nur in Gedankenexperimenten hinterfragen oder bestétigen konnte, lassen sich heute in
realen Experimenten tiberpriifen. Man kann einzelne Photonen und einzelne Teilchen erzeugen
und ihr Verhalten beobachten und manipulieren. Die Relevanz der Quantenmechanik fiir die
modernen Technologien ist kaum zu iiberschétzen und begann vor allem mit dem Transistor
(in den 1940er Jahren) und dem Laser (1960). Heute benutzen die meisten modernen Geri-
te die Gesetze der Quantenmechanik: Computer, Handys, Navigationsgerite, LCD-Fernseher,
LEDs, CD- und DVD-Spieler, Solaranlagen, Strichcode-Leser, Kernspintomographen, .... Die
Liste ist nahezu endlos. Der Leser mag sich selber ausdenken, wie die Welt heute wohl ohne
elektronische Gerite und ohne Informatiker aussehen wiirde.

Die Quantenmechanik er6ffnet neue Moglichkeiten fiir die Informationstechnologien. In der
Quanteninformatik spielen die Uberlagerungen und Verschrinkungen von Zustinden eine zen-
trale Rolle. Die bereits in der Praxis eingesetzte Quantenkryptographie deckt jeden Lauschan-
griff auf die Schliisseliibertragung auf. Die Quantenteleportation tibertragt Zustédnde von einem
Quantenobjekt auf ein anderes. In Zukunft sollen Quantencomputer bestimmte Rechenaufga-
ben viel schneller 16sen als klassische Computer.

In den hochentwickelten Industriestaaten beruhen tiber 25 % des Bruttoinlandsproduktes, also
des Gegenwertes von allen erzeugten Waren und allen erbrachten Dienstleistungen, auf der
Quantentheorie. Im 21. Jahrhundert wurden in der EU und in vielen Landern milliardenschwere
Forderprogramme fiir die Quantentechnologien aufgelegt. Zwanglos konnen wir feststellen:

Mit der Quantenmechanik kann man gute Geschifte machen und viel Geld verdienen.
Mit Kenntnissen der Quantenmechanik kann man sogar Bundeskanzlerin werden.

Sehr spektakulér, ja fast schon unglaublich sind neue Untersuchungen in der ,Quantenbio-
logie*: 2010 behaupteten Wissenschaftler am Berkeley Lab in Kalifornien, stabile Verschrdn-
kungen in biologischen Systemen entdeckt zu haben. Die Verschriankungen sollen u. a. die ho-
he Effizienz der Photosynthese ermoglichen, bei der Pflanzen und Bakterien Sonnenenergie
in chemische Energie umwandeln. Die Aussage, dass Verschrankungen in biologischen Syste-

Quantenmechanik, 1. Aufl. Friedhelm Kuypers.
© 2020 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2020 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.



2| 7 Quantenmechanik und moderne Welt

men bei Zimmertemperaturen und zahlreichen Umgebungseinfliissen existieren, ist hochst er-
staunlich; denn die Verschridnkung gilt in der Regel als eine sehr zerbrechliche und exotische
Eigenschaft und kann im Labor nur kurzfristig im Ultravakuum und bei Temperaturen in der
Nihe des absoluten Nullpunktes bestehen. Beim Quantencomputer ist die Aufrechterhaltung
von Verschriankungen ein ganz zentrales Problem.

Trotz aller Zweifel an Verschrinkungen in der belebten Natur wird seit einigen Jahren in vielen
Labors ernsthaft untersucht, ob die Verschrankung und andere quantenmechanische Effekte
eine tragende Rolle in der Biologie spielen.

Vogel nehmen das Magnetfeld der Erde wahr. Auch hier gibt es neuerdings ernst zu nehmende
Hinweise fiir Quanteneffekte und Verschrankungen im Magnetfeldkompass der Vogel.

Ich hoffe, diese wenigen Erlduterungen wecken die Neugier des Lesers und motivieren ihn fir
das Studium der einzigartigen und oft absonderlichen Welt der Quanten.
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Die Anfange der Quantenmechanik

Am Ende des 19. Jahrhunderts gehorten die Spektren der Wiarmestrahlung und der Atome zu
den grofiten Ritseln der Physik. Es dauerte etwa 30 Jahre, bis man sich nach vielen Irrungen von
den Gesetzen der klassischen Physik frei machte und die Probleme mit einer vollig neuartigen
Theorie, eben der Quantenmechanik in den Griff bekam. Das erste Drittel des 20. Jahrhunderts
war wohl die aufregendste Zeit in der Physikgeschichte.

Dieses einfache und knapp geschriebene Kapitel beschreibt die wichtigsten Entwicklungen, die
in den Jahren 1900-1924 den Aufbau der Quantenmechanik vorbereiteten. Zahlreiche Zita-
te verdeutlichen das oftmals verzweifelte Ringen der Physiker um die richtige Theorie sowie
ihr unglaubiges Staunen angesichts vollig neuer Ideen. Besonders wichtig sind die de-Broglie-
Gln. (2.4-1a/b) und das Doppelspalt-Experiment.

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Plancksches Strahlungsgesetz: Max Planck konnte das Spektrum der Warmestrahlung im
Jahre 1900 nur durch den bahnbrechenden Kunstgriff erkldren, dass die Warmestrahlung
in diskreten Portionen abgegeben und absorbiert wird. Dabei entdeckte er das Plancksche
Wirkungsquantum /. Dies war die Geburtsstunde der Quantenmechanik.

Der Photoeffekt: 1905 erklarte Albert Einstein den Photoeffekt, also die Freisetzung von
Elektronen aus bestrahlter Materie. Dabei schlug er anstelle der Planckschen Hypothese,
wonach Emission und Absorption der Wande eines Korpers quantisiert sind, vor, dass die
Strahlung selbst quantisiert ist, also aus Photonen mit der Energie E = / f besteht.

Das Bohrsche Atommodell: Im Rutherfordschen Atommodell von 1911 laufen die Elek-
tronen um einen positiv geladenen Kern. Nach der klassischen Physik miissten die be-
schleunigten Elektronen aufgrund von Strahlungsverlusten sehr schnell in den Kern stiir-
zen. 1913 konnte Niels Bohr dieses Problem l6sen, indem er den Bahndrehimpuls durch
die postulierte Gleichung m, rv = n h/(2 ) quantisierte und so nur bestimmte, strah-
lungslose Elektronenbahnen zulief8. Das Modell kann nur das Wasserstoffspektrum er-
klaren.

Welleneigenschaften der Materie: Nach der Einsteinschen Deutung des Photoeffektes hat
Licht nicht nur Wellen-, sondern auch Teilcheneigenschaften. 1924 vermutete Louis de
Broglie, dass Quantenobjekte, die man bis dahin fiir Teilchen gehalten hatte, umgekehrt
auch Welleneigenschaften haben. Danach gilt:

E=hf=hw p=h/A=hk (2.4-1a/b)

Der Compton-Effekt: Compton beschoss nahezu freie Elektronen mit Rontgenstrahlen
und bestitigte die Gln. (2.4—1a/b) und die Quantennatur der Rontgenstrahlung.

Das Doppelspalt-Experiment: Alle Quantenobjekte haben zugleich Teilchen- und Wel-
leneigenschaften. Dieser Dualismus zeigt sich im Doppelspalt-Experiment besonders
deutlich. Photonen oder Elektronen durchlaufen als Wellen beide Spalte zugleich und

Quantenmechanik, 1. Aufl. Friedhelm Kuypers.
© 2020 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2020 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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agieren beim punktformigen Aufschlag auf dem Schirm wie Teilchen. Ein Interferenzmus-
ter tritt nur auf, wenn der Weg der Elektronen nicht registriert wird. Ortskenntnis und
Interferenz schlieflen also einander aus.

2.1 Plancksches Strahlungsgesetz s

Warme Korper geben eine Wirme- oder Temperaturstrahlung ab, deren spektrale Verteilung
und deren gesamte Strahlungsleistung vom Absorptionsgrad der Oberfliche und vor allem von
der Temperatur abhéngen.

Am einfachsten ldsst sich die Strahlung von schwar- {105 ﬂ}

zen Korpern untersuchen, also von Korpern, die pm

alle von auflen einfallende Strahlung vollstindig ab- o, 4

sorbieren und daher nur von ihnen selbst erzeugte o sichtbarer Bereich

Strahlung aussenden. Die Wéirmestrahlung schwar-
zer Korper hdngt nur von der Temperatur ab und

nicht von Materialeigenschaften.
100+
Perfekt schwarze Korper lassen sich nur durch Hohl-

riume mit einer kleinen Offnung und einer dunklen

inneren Oberfldche realisieren. Sollte ein einfallen- 807

der Strahl zufillig wieder aus der Offnung austreten,

so hat er nach vielen inneren Reflexionen fast kei- 60 T

ne Energie mehr. Durch die Offnung tritt keine re-

flektierte Fremdstrahlung aus, sondern nur die vom 40+

Korper selbst erzeugte Warmestrahlung.

Ende des 19. Jahrhunderts maflen Lummer und 20+

Pringsheim die Energieverteilung im Spektrum der

Warmestrahlung schwarzer Korper. Sie beheizten

die Winde eines Hohlraumes und untersuchten die 0

durch die Offnung austretende Strahlung. Abbil- A [um]
dung 2.1-1 zeigt die gemessene spektrale Leistungs- Abb. 2.1-1 A-Abhiingigkeit der spektralen
dichte @,. Die Bedeutung von @, ergibt sich aus Leistungsdichte eines schwarzen Strahlers

folgender Aussage: bei drei verschiedenen Temperaturen.

@, d) = Leistung, die von einer ebenen, schwarzen Fliche A bei der Temperatur T

im Wellenldngenbereich [1, 1 + dA] abgestrahlt wird.

Viele Physiker versuchten, die gemessenen Kurven theoretisch zu erklaren. Vergeblich. Im Jah-
re 1900 konnte Max Planck die experimentellen Befunde zunichst nur durch eine empirisch
gefundene Gleichung wiedergeben. Er entdeckte die Plancksche Strahlungsformel:

_2mhc? 1

A5 hc
exp(AkBT> -1

®, A (2.1-1)
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mit der Boltzmann-Konstanten !
ky =1,380649 - 10722 J/K (exakt)  ~1,381-1072J/K und mit

€=2,99792458-108m/s (exakt) ~2,998-10%m/s

T = absolute Temperatur A = ebene Fldche des Strahlers.

In der Gleichung wird das Plancksche Wirkungsquantum / als eine neue Naturkonstante ein-
gefiihrt. Das Wirkungsquantum / hat die Dimension einer Wirkung (Energie - Zeit) und ist die
zentrale Grofle der Quantenmechanik. Die Strahlungsformel (2.1-1) gibt die experimentellen
Ergebnisse richtig wieder fiir den exakten, im November 2018 festgelegten Wert

h=6,62607015-1072*J s (exakt) ~ 6,626 -107>*]s (2.1-2)

Theoretisch konnte Max Planck die Strahlungsformel Gl. (2.1-1) zwei Monate spéter nur ab-
leiten, indem er sich die Atome der Hohlraumwénde als harmonische Oszillatoren vorstellte
(soweit war er noch im Rahmen der klassischen Physik) und dann in einer bahnbrechenden
Hypothese annahm, dass die Hohlraumwdnde die Energie nicht kontinuierlich emittieren und
absorbieren, sondern nur in Quanten mit der Energie

E=hf (2.1-3)

Die ausgetauschten Energien E = / f sind also gequantelt. Die Hypothese sagt nicht, dass das
Licht selbst oder die Oszillatoren quantisiert sind, sondern nur, dass der Energieaustausch zwi-
schen Wianden und Strahlung — aufgrund einer unbekannten Gesetzméfligkeit — quantisiert
ist.2 Die Energiepakete mit der Energie / f heifen Lichtteilchen oder Photonen.?

1) Im November 2018 wurden die letzten vier Basiseinheiten Kilogramm, Coulomb, Kelvin und mol durch Kopplung
an die vier Naturkonstanten 7, ey, kg, N fiir alle Ewigkeit festgelegt. Zuvor waren bereits die ersten zwei Basis-
einheiten Sekunde und Meter durch Kopplung an Avc, und c sowie die Basiseinheit Candela der Lichtstirke fest
vereinbart worden. (Avcg = 9,192631770 - 10° Hz ist die Frequenz der Strahlung, die beim Ubergang zwischen den
zwei Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von 15353 Cs auftritt.) Die sieben Naturkonstanten legen die sieben
Basiseinheiten Sekunde, Meter, Kilogramm, Coulomb, Kelvin, mol und Candela eindeutig und fiir immer unverén-
derlich fest.

2) Max Planck (Nobelpreis 1919) hat nur den Energieaustausch zwischen Oszillatoren und Strahlung diskret ange-
setzt, wobei er selbst diesen Ansatz als eine formale Angelegenheit ansah, der er keine tiefere physikalische Bedeutung
zugestand. Er schrieb tiber seinen Ansatz: ,.... Akt der Verzweiflung..., dass ich unter allen Umsténden, koste es was
es wolle, ein positives Resultat herbeifithren miisste*

Beachte: Ein diskreter Energieaustausch zwischen Strahlung und Winden besagt nicht, dass die Strahlung selber
quantisiert ist — so wie die schrittweise Entleerung einer Badewanne mit einem Eimer nicht anzeigt, dass das Wasser
nur in diskreten Portionen existiert. Erst Einstein unterstellte 1905 die Quantisierung des Lichtes.

1985 schrieb der Physiker A. Pais zur Planckschen Hypothese die anerkennenden Sétze: ,Daher bestand die einzige
Rechtfertigung fiir die ... Verzweiflungsschritte darin, dass sie ihm das gewiinschte Resultat lieferten. Seine Beweis-
fiihrung war verriickt, doch hatte diese Verriicktheit jene gottliche Qualitit, die nur die grofiten Personlichkeiten
in Zeiten des Ubergangs der Wissenschaft geben konnen. Dadurch wurde Planck, der von Natur aus konservativ
eingestellt war, in die Rolle eines Revolutionérs wider Willen gedrangt. Tief im Denken und den Vorurteilen des 19.
Jahrhunderts verwurzelt, vollfiihrte er den ersten gedanklichen Bruch, der die Physik des 20. Jahrhunderts so vollig
anders erscheinen ldsst als jene der vergangenen Zeit.

3) Die relativistischen Photonen kommen in allen Biichern der nicht relativistischen Quantenmechanik vor, weil nur
die nichtrelativistischen Eigenschaften der Photonen behandelt werden — vor allem die Polarisation.
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Die Plancksche Hypothese revolutionierte das Weltbild der Physik und markierte die Geburts-
stunde der Quantenmechanik. Allerdings war sie den Physikern anfangs duflerst suspekt; keiner
erkannte ihren ernsten Hintergrund. Selbst Max Planck sah diese Hypothese nur als eine Ar-
beitshypothese, als einen Kunstgriff an. Die GrofSe /# war fiir ihn nur eine Hilfsgrofle; daher
der Buchstabe /. Diese ablehnende Einstellung dnderte er auch nicht, als Albert Einstein 1905
das elektromagnetische Feld selbst quantisierte und den Photoeffekt mit der Einfithrung von
Lichtteilchen und mit der GL. (2.1-3) erkliaren konnte.

2.2 Der Photoeffekt iss

Im Jahre 1887 entdeckte Heinrich Hertz den sog.
Photoeffekt. Hertz bestrahlte eine Zinkplatte (Pho-
tokathode) mit ultraviolettem Licht und beobachte- e s —af|e>

te den Austritt von Elektronen. Abbildung 2.2-1 zeigt | i
einen Versuchsaufbau: Eine metallische Photokatho-
de und eine Anode befinden sich in einem evakuier-
ten Glaskolben und sind mit ungewohnlicher Polung —f|es i
an eine Spannungsquelle angeschlossen: Der Pluspol >
ist mit der Kathode und der Minuspol mit der Anode
verbunden. Daher erreichen nur diejenigen aus der

—
Ringanode Fotokathode

Kathode herausgeschlagenen Elektronen die Anode ©
und erzeugen einen Strom im Amperemeter A, de- W
ren kinetische Energie beim Austritt aus der Katho- _ ATy

de mindestens so grof3 ist wie die potentielle Energie
ey U im elektrischen Feld. Dabei sind U die angelegte
Gegenspannung und

Abb. 2.2-1 Anode und Kathode befinden
sich in einem evakuierten Glaskolben.

ey = 1,602176634 - 107 C (exakt) ~ 1,602 - 107 C

die Elementarladung. Die kleinste Gegenspannung U, bei der kein Strom im Amperemeter ge-
messen wird, heift Bremsspannung Up.

Im Experiment werden die Intensitit und die Frequenz f des (nahezu) monochromatischen
Lichtes sowie die Spannung U geéndert. Dabei werden folgende Beobachtungen gemacht:

e Sogar bei verschwindender Gegenspannung (U = 0) setzt die Strahlung bei Frequenzen un-
terhalb einer bestimmten Grenzfrequenz f keine Elektronen frei — auch nicht bei langer
Bestrahlungszeit oder grofler Intensitét.

¢ Die Zahl der pro Sekunde freigesetzten Elektronen steigt mit der Intensitét der Strahlung.

e Sogar bei sehr schwacher Strahlung werden die ersten Elektronen ohne messbare Zeitverzo-
gerung T ausgelost (7 < 107%s).

¢ Die Bremsspannung Up héngt nicht von der Intensitéit der Strahlung ab und steigt linear
mit der Frequenz f der Strahlung. Mit anderen Worten: Die kinetische Energie der heraus-
geschlagenen Elektronen wdchst linear mit der Frequenz der Strahlung.
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Diese experimentellen Befunde kinnen klassisch nicht erkidrt werden. Denn nach der klassi-
schen Theorie entziehen die Leitungselektronen im Metall der Strahlung kontinuierlich Ener-
gie. Irgendwann ubertriftt die wachsende Elektronenenergie die Austrittsarbeit W,, die zum
Verlassen des Metalls benétigt wird.* Daher gibt es keine untere Grenzfrequenz fiir die Frei-
setzung von Elektronen. Bei sehr schwachen Intensitéten sollte es allerdings einige Zeit dauern,
bis die ersten Elektronen freigesetzt werden. Weiterhin sollte nach der klassischen Theorie die
kinetische Energie der abgeldsten Elektronen mit der Intensitit der Strahlung steigen und nicht
von der Frequenz f abhidngen.

Beispiel 2.2-1 Klassische Zeitverzogerung

Licht mit der Intensitit I = 1 W/m? trifft auf eine Aluminiumplatte, deren Austrittsarbeit
W, =4,08€V ~ 6,5- 10717 ] betrigt. Schitze mit der klassischen Theorie die Zeit ¢ ab, die nach
Strahlungsbeginn bis zur Freisetzung der ersten Photoelektronen verstreicht.

Hinweis: Den Atomradius nehmen wir typischerweise mit = 1071 m an.
Lésung:

In der Zeit t muss die Austrittsarbeit auf ein Aluminiumatom eingestrahlt werden:

W, = 1% w1070 m? £t~ 3141000 W . ¢
m
6,5-10717]

r ——— x 21s
3,14 - 10720

Daher kann nach der klassischen Theorie der Austritt der ersten Elektronen sehr lange dauern —
im Widerspruch zu den Experimenten.

Im Jahre 1900 hatte Max Planck die Warmestrahlung erklért, indem er die Emission und Ab-
sorption der Strahlung an den Strahlerwénden nicht kontinuierlich, sondern in Form von Ener-
giequanten unterstellte. Albert Einstein konnte den Photoeffekt im Jahre 1905 erklaren, indem
er die Plancksche Quantenhypothese erweiterte und annahm, dass das Licht selbst quantisiert
ist. Nach seiner Meinung ist die Energie des Lichtes nicht kontinuierlich im Raum verteilt, son-
dern in einzelnen Teilchen konzentriert. Elektromagnetische Strahlung mit der Frequenz f be-
steht aus Photonen mit der Energie

E=hf=ho

mit 4 =6,62607015 - 1073*] s (exakt) ~ 6,626 - 10734 s (2.2-1)

= hi= v ~1,055-107%7s (2.2-1)
2T

4) Die Austrittsarbeit von Zink betragt 4,34 eV. Heute bestehen die Photokathoden meistens aus einem Alkalimetall;
hier féllt die Austrittsarbeit von 2,2 eV bei Li (Ag = 564 nm) bis auf 1,94 eV bei Cs (A\g = 639nm). Ubrigens sind die
Ionisierungsenergien der Alkalimetalle — sie werden bendtigt, um ein Elektron aus einem einzelnen Atom herauszu-
holen — jeweils etwa doppelt so grofy wie Wj.
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h wird zuweilen ,reduziertes Plancksches Wirkungsquan- Uy
tum* genannt.® Bei der Absorption gibt ein Photon seine
Energie % f vollstindig an das getroffene Leitungselektron
ab. Wenn diese Energie die Austrittsarbeit W, tbertrifft,
verldsst das Elektron die Kathode mit der kinetischen

Energie®
m
—= V2 =hf-W, Ja 4
2
Ein ausgetretenes Elektron kann die negativ geladene ¥ —w,/e,
Anode nicht erreichen, falls seine kinetische Energie klei-
ner 1le1 als dlehpcc)ltentlfllle Erzler'gle des elektrischen Feldes Abb.2.2-2 Die lineare Funktion
zwischen Kathode und Anode: Ug(f) schneidet die Abszisse bei
Me 5 der Grenzfrequenz fc. Messungen
— v = - 2.2-2 G
2 v hf=-Wa<el ( ) erfolgen nur im Bereich f > fg.

Daher gilt fiir die Bremsspannung, also fiir die kleinste Spannung, bei der kein Strom flief3t:

h Wi
Uy=— f—-—= 2.2-3
B g f o ( )

Die experimentellen Beobachtungen kénnen nun erstaunlich einfach erklart werden:

¢ Beider Grenzfrequenz f, dielaut Definition bei verschwindender Bremsspannung (U = 0)
gemessen wird, ist die Photonenenergie gleich der Austrittsarbeit: 4 f; = W,

¢ Jedes Lichtteilchen (Photon) wird von einem einzelnen Elektron vollstindig absorbiert. Da-
her ist die Zahl der pro Sekunde herausgeschlagenen Elektronen proportional zur Lichtin-
tensitat.

¢ Auch bei schwacher Lichtintensitdt werden die ersten Elektronen ohne Zeitverlust freige-
setzt.

e Ug(f) ist eine lineare Funktion der Frequenz mit der Steigung //e (siche Abb. 2.2-2).

5) Einsteins Interpretation wurde anfangs kaum ernst genommen. Noch 1913 schrieb Planck in einem Gutachten,
in dem er Einstein iiberschwinglich lobte: ,Zusammenfassend kann man sagen, dass es unter allen grofien Proble-
men, an denen die moderne Physik so reich ist, kaum eines gibt, zu dem nicht Einstein in bemerkenswerter Weise
Stellung genommen hitte. Dass er in seinen Spekulationen auch einmal iiber das Ziel hinaus geschossen sein mag,
wie z. B. in seiner Hypothese der Lichtquanten, wird man ihm nicht allzu schwer anrechnen diirfen. Denn ohne ein
Risiko zu wagen, ldsst sich auch in der exaktesten Naturwissenschaft keine wirkliche Neuerung einfiihren!” Bis zur
Durchfiihrung des Compton-Effektes 1922 glaubten nur wenige Physiker an Lichtquanten.

6) Fir Leser, die sich mit der Fermi-Dirac-Statistik auskennen, gebe ich erginzende Anmerkungen: Am absoluten
Nullpunkt der Temperatur (7' = 0) sind im Leitungsband eines Metalls alle Energieniveaus bis zur Fermi-Energie
Eg voll besetzt und alle Energieniveaus oberhalb von Eg sind leer. (Bei Temperaturen 7' > 0 wird die Fermikante
»aufgeweicht” und einige Elektronen haben Energien etwas oberhalb Ep.) Die Austrittsarbeit Wy eines Metalls ist die
Energie, die ein Elektron mindestens aufnehmen muss, um das Metall zu verlassen. Die Elektronen mit minimaler,
erforderlicher Energieaufnahme sitzen an der Fermikante.

Elektronen des Leitungsbandes, deren Energie E = Ep — AE Kkleiner ist als Ep (AE > 0), miissen die grofiere Energie
W + AE aufnehmen, um das Metall zu verlassen. Aus diesem Grund haben die abgel6sten Elektronen verschiedene
kinetische Energien; am grofSten ist die kinetische Energie derjenigen abgeldsten Elektronen, die von der Fermikante
kommen. Bei der Bremsspannung kommen selbst diese schnellsten Elektronen nicht bis zur Anode.
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Der Photoeffekt ermoglicht die Messung der Austrittsarbeit W, und des Planckschen Wir-
kungsquantums /. Dabei wird die lineare Funktion Ug( f) mit Hilfe von mehreren Messpunkten
im Bereich f > fg ermittelt (siehe Abb. 2.2-2). Die Steigung e, AU /A f ist das Wirkungs-
quantum / und der Schnittpunkt mit der Ordinate liefert die Austrittsarbeit W), = —e, Us.

2.3 Das Bohrsche Atommodell :s::

Das von leuchtenden Stoffen ausgehende Licht wurde gegen Ende des 19. Jahrhunderts mit
Brechung an Prismen und mit Interferenz an Gittern genau untersucht. Dabei stellte man fest:

e Glithende Festkorper, leuchtende Fliissigkeiten und stark verdichtete, leuchtende Gase sen-
den Licht mit kontinuierlichen Spektren aus.

e Verdiinnte, leuchtende Gase senden Linienspektren mit diskreten Farben aus. Die Frequen-
zen der Linien sind charakteristisch fiir das emittierende Atom und kénnen daher in der
Spektralanalyse zum Nachweis oder zur Identifizierung von Atomen verwendet werden.

1884 entdeckte der Basler Lehrer J.J. Balmer auf empirischem Weg eine Gleichung fir das Was-
serstoffspektrum. J.R. Rydberg und W. Ritz fanden etwas spiter — ebenfalls empirisch — die all-
gemeinere Rydberg-Ritz-Gleichung. Danach gilt fiir die Wellenlénge der Spektrallinien

1 1 1 .
X=Ry<ﬁ_ﬁ> mit #n>m (2.3-1)

mit der sog. Rydberg-Konstanten

Ry = 1,097 373 156 850 8 (65) - 107 1Y 1,097 - 107 i (2.3-2)
m m

Die eingeklammerten Ziffern bezeichnen die Unsicherheit in den letzten zwei Stellen. Ry hat die
relative Standardunsicherheit 5,9 - 10712 und ist damit — nach dem gyromagnetischen Fak-
tor g des Elektrons (siehe Gl. (12.4-3c)) — die am exaktesten gemessene Naturkonstante. (Nach
Gl. (2.3-19) ist Ry eine Funktion anderer Naturkonstanten.)

Wegen der guten Ubereinstimmung der Rydberg-Ritz-Gleichung mit experimentellen Ergeb-
nissen suchten die Forscher nach einem Atommodell, das mit der Rydberg-Ritz-Gleichung ver-
traglich ist. Man wusste anfangs des 20. Jahrhunderts, dass der Atomradius etwa 107m =
0,1 nm betrigt und dass Atome Elektronen enthalten, die viel leichter sind als die Atome.

1903 schlugJ.J. Thomson, der 1897 die Elektronen entdeckt hatte, ein Atommodell vor, in dem
die negativen, ruhenden Elektronen in einer positiven Ladungsverteilung eingebettet sind wie
Rosinen in einem Teig (Rosinenkuchen-Modell). Leider konnte das Thomson-Modell die ge-
messenen Spektren nicht erkldren.

In den Jahren 1906—1913 beschossen E. Rutherford und seine Mitarbeiter verschiedene, nur
wenige pm diinne Metallfolien mit a-Teilchen. Nach dem Thomsonschen Atommodell sollten
die a-Teilchen die Goldatome ohne grofie Ablenkung durchfliegen, da die atomare Masse laut
Thomson homogen in den Atomen verteilt ist.

9
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Rutherford und seine Studenten zéhlten die Zahl der gestreuten a-Teilchen als Funktion des
Ablenkwinkels. Dazu verwendeten sie einen kleinen Szintillationsschirm, der beim Aufschlag
eines a-Teilchens kurz aufblitzte und auf einer Kreisbahn um die Metallfolie geschwenkt wurde.
Insgesamt mussten einige hunderttausend Blitze registriert werden. Da die a-Teilchen (fast) ok-
ne Energieverlust und teilweise um bis zu 180° (Riickwirtsstreuung) abgelenkt wurden, konnten
sie nicht an den sehr leichten Elektronen, sondern nur an schweren Teilchen gestreut werden.
Im Jahre 1911 konnte Rutherford die Zéhlraten sehr tiberzeugend und genau mit seinem Ru-
therfordschen Atommodell erkliren:”

¢ Nahezu die gesamte Masse der Atome ist in einem kleinen, positiv geladenen Atomkern mit
Radius 7 < 4 - 10~* m konzentriert.

e Auflerhalb dieses Kerns wirkt nur die Coulombkraft, die vom positiven Kern erzeugt wird
und mit 1/72 abfillt (dabei ist » der Abstand zum Mittelpunkt des Atomkerns).

¢ Der Kern mit der Ladung Z e, wird von Z Elektronen auf Kreisbahnen umlaufen mit Radien
r~10710m,

Der Einfachheit wegen betrachten wir (Z — 1)-fach ionisierte Atome, die Z Protonen und ein
Elektron enthalten. Fir das kreisende Elektron sind Coulombkraft und Fliehkraft gleich grof3:

1 Z e% V2
—— =m, — Z = Kernladungszahl (2.3-3)
dme, r? r
mit der elektrischen Feldkonstanten
1 1y C?
o= — ~8,854-10712 ——
Ko € Nm
und mit der Elektronenmasse m2, = 9,109383 56 (11)- 1073 kg ~ 9,109 - 10731 kg ~ 511 keV//c?
Z e?
> =1 X (2.3-4)
dmey mer

Die gesamte Energie des Elektrons besteht aus kinetischer und potentieller Energie:

1 26(2)

Me o
E=T+V=—yp —
2 dmey 1

Wir setzen v? aus Gl. (2.3-4) in diese Gleichung ein und erhalten die negative Elektronenenergie

2
e
E=_-_20 £=1V=_T<0 (2.3-5)
dmey 2r 2

Leider hat das Rutherfordsche Atommodell zwei gravierende Probleme:

¢ Im Rutherfordschen Atommodell sind die Energien nicht quantisiert. Daher sollte das Spek-
trum der emittierten Strahlung kontinuierlich sein.

¢ Die kreisenden Elektronen werden zum Mittelpunkt der Kreisbahn beschleunigt. Die Kreis-
bewegung ist die Uberlagerung von zwei orthogonalen, harmonischen Schwingungen. Nach

7) Bei seinen klassischen Berechnungen hatte Rutherford das Gliick des Tiichtigen: Fiir das Coulomb-Potential liefert
die klassische Streutheorie dieselben Ergebnisse wie die zustindige, richtige Quantenmechanik.
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den Gesetzen der Elektrodynamik strahlen beschleunigte Ladungen elektromagnetische Strah-
lung ab. Der Energieverlust musste nach Gl. (2.3-5) zu einer stindigen Abnahme des Bahn-
radius r fithren, so dass die Elektronen in weniger als 10~ s spiralformig in den Kern stiirzen
(siehe Aufgabe 2-5). Dies ist offensichtlich nicht der Fall.

Im Jahre 1913 schuf der dénische Physiker Niels Bohr das Bohrsche Atommodell. Er stellte
drei Postulate auf:

¢ Die Elektronen bewegen sich auf bestimmten, sog. stationdren Bahnen ohne Strahlung.

e Ein Elektron gibt eine elektromagnetische Strahlung mit der Frequenz f ab, wenn es von
einer dufleren stationdren Bahn mit Radius r; auf eine innere stationédre Bahn ,,springt” mit
einem kleineren Radius r,. Die Energie E der abgestrahlten Welle ist die Energiedifferenz des
Elektrons auf beiden Bahnen und betrigt nach Gl. (2.3-5):

7 eg (i 1

— —) mit Z = Kernladungszahl (2.3-6)
8meyg \ry 1y

E= hf = EAnf _EEnd =
e Der Drehimpuls der Elektronenbahnen ist ein ganzzahliges Vielfaches von h:

merv:nh:ni n=12,3,... (2.3-7)
T

Die Zahl # heifit Quantenzahl. Sie legt nach den folgenden Gln. (2.3—-8/2.3-9) den Bahnra-
dius und die Energie der stationdren Bahnen fest.

Das dritte Postulat sorgt fiir die Quantisierung der Bahnradien und der Energie. Wir 16sen
GL (2.3-7) nach v auf, setzen v in die Gl. (2.3—4) ein und erhalten die diskreten Bahnradien:

2
CAmeh , 2

n
~L on=1,23 .. 2.3-8
r n Z n ( a)

" 2
Zeym,

Der Radius des Grundzustandes (n = 1) des Wasserstoffatoms (Z = 1)
4 ey h?

2
0

= — =5,2917721067 (12) - 107! m ~ 5,292 - 107! m (2.3-8b)

e m,

ist der sog. Bohrsche Radius ap. Er wird bei anderen Autoren oft a oder 4, genannt. Mit
Gl. (2.3-5) folgt die Energie der n-ten Bahn ®

2
2 Ze?
m,c 0 1
E, =—— — | = =1,2,3,... 2/3=9

" 2 <4neohc> w2 ( )

8) Abgesehen von kleinsten Abweichungen, die in Abschn. 13.4 berechnet werden, stimmen die Energien in
Gl. (2.3-9) mit Messergebnissen iiberein. In Kapitel 9 liefert die Schrédinger-Gleichung dieselben Energien.

Im Bohrschen Atommodell sind die Energiequantenzahl 7 und die Drehimpulsquantenzahl / identisch. In der Quan-
tenmechanik hingegen gibt es zwei verschiedenen Quantenzahlen n,/ mitn =1,2,...und [ =0,1,2,...,n — 1. Die
Losungen der Schrodinger-Gleichung des Wasserstoffatoms zeigen: Fiir die jeweils grofiten Drehimpulsquantenzah-
len /= n —1 stimmen die Radien der grofiten radialen Wahrscheinlichkeitsdichte mit den Radien in Gl. 2.3-8 {iberein.
Der Atomradius wird oft mit 0,1 nm grob abgeschitzt.
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Mit der berithmten Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante, der wichtigsten dimensionslo-
sen Konstanten der ganzen Physik

2

€ no1 1 1
Q=—= — = = (2.3-10)
dmeyhec  mec ag 137,035999139 (31) 137,036
lauten die Bohrschen Energien des Wasserstoffatoms (Z = 1)
m, 2 2 1 1
E,=———a"—= =~ —-13,6eV- — fiir Wasserstoff (2.3-11)
2 n? n
Beispiel 2.3-1 Wasserstoffatom
Berechne fiir ein Elektron auf der n-ten Bahn des Wasserstoffatoms
a) den Radius r, b) die Geschwindigkeit v,, c¢) die Umlaufzeit T,
Losung:
a) Der Radius r; der innersten Bahn wurde bereits in Gl. (2.3—-8b) berechnet:
ry=ag~ 52921071 m = 0,05292nm (2.3-12)

Beianderen, (Z —1)-fach ionisierten Atomen mit nur einem Elektron ist der Bahnradius indirekt
proportional zur Kernladungszahl Z. Nach Gl. (2.3—8a) gilt:

r, = nr (2.3-13)

b) Aus GL. (2.3-7) folgt

h c
vy = =acw

m, 1y 137,036

=2,189-10° sowie v, =1, (2.3-14/15)
S n

Im Bohrschen Atommodell ist die Elektrongeschwindigkeit auf der innersten Bahn etwa 0,7 %
der Lichtgeschwindigkeit. In guter Ndaherung kann man das Elektron daher als nichtrelativis-
tisch ansehen. Extrem kleine relativistische Korrekturen sind aber erforderlich, sobald die Fein-
struktur des Wasserstoffspektrums untersucht werden soll. Wir kommen darauf in Abschnitt
»14.4 Feinstruktur des Wasserstoffatoms* zurtick.

211 2naim
o T,=—2"= B ° ~1,52-107%s sowie T,=n’T, (2.3-16/17)
V1 h

Hinweis: Natiirlich gilt im Bohrschen Atommodell das dritte Keplersche Gesetz: Tﬁ ~ ri.

Wenn das Elektron des Wasserstoffatoms oder das einzige Elektron, das nach Z — 1-facher Ioni-
sierung eines schwereren Elementes (mit Protonenzahl Z > 1) tibrig geblieben ist, von der n-ten
Bahn auf eine kleinere m-te Bahn springt (n > m), so strahlt das Atom eine elektromagnetische
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Welle mit folgender Energie und Wellenlidnge A ab:°

ne me( zé N1 1y
AEy =By = Ey = 55 = =5 e (ﬁ‘ﬁ) fiir 1 > m (2.3-18)
- e (b
mit der Rydberg-Konstanten
m,C 6(2, ’ 7 1
Ry = 2eh W ~ 1,097 - 10 - (2.3-19)

Hier ist die Rydberg-Konstante keine neue Naturkonstante — wie in der Rydberg-Ritz-Gl. (2.3-1)
—, sondern eine Funktion bereits bekannter Naturkonstanten.

Das Bohrsche Atommodell kann die Spektren von Atomen mit mehreren Elektronen nicht zu-
treffend berechnen. Nicht einmal fiir das zweitleichteste Element Helium (mit nur zwei Elek-
tronen) liefert das Modell ein brauchbares Ergebnis. Zu anderen diskreten Energien — z. B. fiir
den harmonischen Oszillator — macht die Bohrsche Theorie {iberhaupt keine Aussage.

Obwohl dem Bohrschen Atommodell vollig falsche und irrefithrende Vorstellungen von den Zustdnden in
der Atombhiille zugrunde liegen, hat es den Weg zum Aufbau der Quantenmechanik geebnet. Es hat sich in
der Lehre — sowohl in der Schule als auch in Anféngervorlesungen — bis heute gehalten. Die Griinde diirften
wohl in erster Linie die grofe historische Bedeutung an der Nahtstelle zwischen klassischer und Quantenphy-
sik sowie die nur schwer verstdndlichen Losungen der Schrédinger-Gleichung sein. Viele Physiker bedauern
dieses Festhalten an anschaulichen, aber verkehrten Darstellungen; sie befiirchten, dass diese unzulédnglichen
Beschreibungen und der Wunsch, iiberall anschauliche Bilder zu erhalten, die Fortentwicklung hemmen.

2.4 Welleneigenschaften der Materie 154

Albert Einstein hatte 1905 bei der Erklarung des Photoeffektes postuliert, dass das Licht nicht
nur Welleneigenschaften, sondern auch Teilcheneigenschaften hat. Danach besteht das Licht
aus Lichtteilchen, den sog. Photonen mit der Energie

E=hf=ho (22-1)

9) Es war vollig unklar, wie man sich diesen Sprung vorstellen sollte. Heisenberg schrieb: ,Denn wir berechnen zwar
eine Bahn nach der klassischen Newtonschen Mechanik, dann aber geben wir ihr durch die Quantenbedingungen
eine Stabilitdt, die sie nach eben dieser Newtonschen Mechanik nie besitzen diirfte; und wenn das Elektron bei der
Strahlung von einer Bahn in die andere springt, so sagen wir lieber gar nichts mehr dariiber, ob das Elektron hier
Weitsprung oder Hochsprung oder sonst irgendwas Schones macht. Also muss doch die ganze Vorstellung von der
Bahn des Elektrons im Atom Unsinn sein. Aber was dann?“ Letztendlich kam Heisenberg zu der Einsicht, dass man
nicht nach den Elektronenbahnen fragen darf. Nach Heisenberg darf eine Theorie nur GrofSen enthalten, die man im
Experiment beobachten kann.

Die moderne, seit den 1970er Jahren entwickelte Dekohérenz-Theorie (siehe Abschn. 22.4) zeigt, dass es keine dis-
kreten Quantenspriinge gibt, sondern nur stetige Prozesse, die durch die zeitabhingige Schrédinger-Gleichung ge-
steuert werden und die bei Wechselwirkungen mit den Messgeriten und der Umgebung so extrem schnell ablaufen
kénnen, dass sie als Quantenspriinge erscheinen.

13
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Im Jahre 1924 machte Louis de Broglie in seiner Doktorarbeit den bahnbrechenden Vorschlag,
dass umgekehrt Quantenobjekte, die bis dahin eindeutig als Teilchen angesehen wurden, auch
Welleneigenschaften haben (Nobelpreis 1929). Danach sollte z. B. fiir Elektronen gelten:

e Bei der Ausbreitung verhalten sich Elektronen wie Wellen — sog. Materiewellen —, die mehr
oder weniger breit verschmiert sind und Interferenz und Beugung zeigen.

¢ Beider Wechselwirkung mit Materie reagieren Elektronen lokal wie Teilchen und iibertragen
Energie und Impuls.

De Broglie forderte folgende Zusammenhinge zwischen den beiden mechanischen Gréfien
E, p (p = Impuls) einerseits und den Wellengréflen o = 21/7T, k = 2 t/1 andererseits:

E=hf=ho (2.4-1a)
D % - hk (2.4-1b)

1
Wellenzahl k=21 /1

De Broglie konnte die de-Broglie-Gleichungen nicht beweisen, aber teilweise mit Gleichungen
der relativistischen Mechanik plausibel machen.1® Damit konnte er das Bohrsche Quantenpos-
tulat

m,rv=nh n=123,... (2.3-7)

fiir den Drehimpuls des Elektrons im Wasserstoffatom wunderbar veranschaulichen:

nh
v

2mnr

= = ni (2.4-2)
1 m 1
Gl (2.4-1b)

Gl (23-7) ¢

10) Die GIn. (2.4—1a/b) gelten auch im relativistischen Bereich. Nach der speziellen Relativitdtstheorie gilt fiir die
Energie E, den Impuls p und die Ruheenergie 11, ¢* eines massiven, freien Teilchens (V = 0):

E= (mocz)z +(pc)?
Fiir Photonen mit verschwindender Ruhemasse n1, = 0 folgt

Ephoton = P ¢ ? hf = p= h//1
Quantentheorie
Die Vorschldge von de Broglie waren 1924 duflerst gewagt. Die meisten Physiker lehnten die Thesen strikt ab und
die Doktorarbeit drohte zu scheitern. Schliefllich bat Langevin, ein Mitglied des Priifungsausschusses der Pariser
Sorbonne, Einstein um eine Bewertung. Einstein schrieb nach seiner Begutachtung in einem Brief an Max Born:
»Das musst du gelesen haben. Wenn es auch verriickt aussieht, so ist es doch durchaus gediegen®. Am Ende wurde
die Doktorarbeit wegen Einsteins positiver Bewertung angenommen — zum Gliick, denn fiinf Jahre spiter erhielt
de Broglie den Nobelpreis.

Auch Max Planck war anfangs sehr erstaunt. Er berichtete spiter: ,Die Kithnheit dieser Idee war so grof8 — ich muss
aufrichtig sagen, dass ich selber auch damals den Kopf schiittelte. Ich erinnere mich sehr gut, dass Herr Lorentz mir
damals im vertraulichen Privatgesprich sagte: ,Diese jungen Leute nehmen es doch gar zu leicht, alte physikalische
Begriffe beiseite zu schieben!*



